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Resumo 
A utilização de técnicas estatísticas descritivas e modelos probabilísticos são fundamentais na 
realização de estudos voltados à análise do comportamento de vazões de determinada bacia. O 
presente estudo tem como objetivo analisar o comportamento da vazão, mínimas e máximas, de 
algumas seções do rio Paraíba do Sul. Para tanto, a metodologia empregada para a elaboração dos 
resultados compreende a lei de distribuição de frequências de Gumbel, cálculo do período de 
retorno e determinação do coeficiente de variação. Os dados foram trabalhados e analisados em 
planilhas do Excel, onde se constatou os períodos de retorno para os dados máximos e mínimos de 
vazão para a série histórica de três estações da bacia em questão. A partir da realização do estudo, 
destaca-se a importância da análise estatística na compreensão do comportamento hidrológico, 
como também, na gestão dos recursos. 
Palavras Chave: vazões, período de retorno, Rio Paraíba do Sul. 
1 – INTRODUÇÃO 
O gerenciamento dos recursos hídricos atualmente é prioridade para a maioria dos governos e agências 
internacionais, a disponibilidade e a distribuição da água permeiam diversos conflitos e questões 
relativas à sua condição de escassez em quantidade ou qualidade. Desta maneira, em tempos em que a 
água deixou de ter valor natural e passou a ter valor econômico e político, o conhecimento hidrológico 
passou a ter fundamental importância para a gestão e controle dos recursos. Neste sentido, na 
atualidade tem se intensificado os estudos visando o entendimento do comportamento hidrológico, 
pressuposto básico para a gestão deste recurso.  
Em estudos e pesquisas sobre recursos hídricos, as técnicas estatísticas são fundamentais para o 
processo de análise do comportamento de vazões. Para Valverde (2004), o estudo de distribuição de 
frequência de vazões máximas e mínimas necessita do uso de distribuições estatísticas. Segundo Leme 
(2003), os processos hidrológicos, como a vazão de um riosão aleatórios, sendo assim, o tratamento 
dos dados e informações com base estatística devem ser realizados a partir de distribuições teóricas de 
probabilidade aplicadas as séries hidrológicas. 
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De acordo com Katz et al. (2002) e Queiroz &Chaudhry (2006) vazões máximas e mínimas devem ser 
adequadamente tratadas do ponto de vista probabilístico. Sobre esta temática, Queiroz e Oliveira 
(2012) comentam: 
A maioria dos modelos probabilísticos existentes em hidrologia utiliza a distribuição 
de Gumbel, onde se analisa os eventos extremos (vazões máximas e mínimas). Os 
resultados destas análises permitem entender o comportamento hidrológico da 
drenagem em análise, principalmente a predição dos eventos de cheias e de escassez 
hídrica. Estes dados são de suma importância no dimensionamento de obras 
hidráulicas (barragens, pontes, galerias, dentre outras) e ainda no planejamento da 
distribuição da água em períodos de escassez. 
Vale ressaltar também, que a utilização das informações hidrológicas a partir da estimativa de 
probabilidades possuí caráter preventivo, com base em funções de densidade de probabilidade 
aplicadas aos valores observados as vazões possíveis de ocorrer. (SILVINO et al, 2007). Ainda, 
segundo Silvino (2007), as informações hidrológicas ligadas aos períodos de retorno de vazões 
máximas e mínimas são de fundamental importância para o dimensionamento de canais; 
dimensionamento de proteções contra cheias, pontes, vertedores, abastecimento de água de cidades, 
irrigação, projetos agrícolas, navegação, geração de energia, dentre outras atividades. 
Diante do exposto,o objetivo deste trabalho é analisar o comportamento da vazão, mínimas e 
máximas, de algumas seções do rio Paraíba do Sul. Para tanto, serão aplicadas técnicas estatísticas 
descritivas e modelos probabilísticos para os dados de vazões máximas e mínimas das estaçõesSanta 
Branca (58099000), Pindamonhangaba (58183000) e Paraíba do Sul, (58380001)pertencentes à Bacia 
Hidrográfica do Rio Paraíba do Sul. 
Área de Estudos 
A área foco para o estudo compreende o Rio Paraíba do Sul com 1.130 km de extensão e percorre os 
estados de São Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro. Possuí uma vazão em sua foz de 
aproximadamente 1.130 m³/s e seus principais afluentes são os Rios Jaguari, Paraibuna, Pomba e 
Muriaé pela margem esquerda e os Rios Piraí, Piabanha e Dois Rios pela margem direita. (ANA, 
2017). Do ponto vista hidrológico, constitui-se em importante manancial de abastecimento público de 
água, suporte para atividades agropecuárias e geração de energia. 
Segundo a classificação de Koppen, adotada universalmente e adaptada ao Brasil, o clima regional 
presente ao longo do Rio Paraíba do Sul varia entre Cwa, temperado úmido com invernos secos e 
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Figura 1 – Mapa de localização das estações fluviométricas utilizadas da Bacia Hidrográfica do Rio Paraíba do 
Sul. 
Fonte: ANA (2017) 
Organização: SILVA, 2017 
 
2 - METODOLOGIA  
Para o desenvolvimento do trabalho, foram utilizados dados de vazões máximas e mínimasdas 
estações fluviométricas de Santa Branca, código(58099000) e série histórica de 1952 a 2006, 
Pindamonhangaba, código (58183000) e série histórica de 1939 a 2007 e Paraíba do Sul, 
código(58380001) e série histórica de 1972 a 2006.Vale ressaltar que, para a realização dos cálculos 
probabilísticos e para a determinação dos períodos de retorno, foram utilizados os dados mais críticos 
de todas as séries, para tanto, na estação de Santa Branca a vazão máxima utilizada foi de 595 m³/s e a 
vazão mínima de 17m³/s, na estação de Pindamonhangaba a vazão máxima foi de 688 m³/s e a vazão 
mínima de 50 m³/s e por fim, na estação de Paraíba do sul a vazão máxima foi de 1450 m³/s e a vazão 
mínima foi de 28m³/s. 
Na tabulação, apresentação gráfica e análise estatística dos dados, foram utilizados os softwares 
Sistema Computacional para Análises Hidrológicas (Siscah 1.0) e Microsoft Office Excel. Nesta etapa 
metodológica, os dados foram coletados no banco de dados do Sistema de Informações Hidrológicas 
(Hidroweb) da Agência Nacional das Águas (ANA), posteriormente, os dados de vazões máximas e 
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mínimas foram sistematizados no Siscah 1.0 e transferidos para o Microsoft Office Excel, onde foram 
realizadas todas as funções estatísticas para as três estações. 
Os resultados correspondem àanálises paravalores críticos de vazão, para tanto, foi utilizada a lei de 
distribuição de frequências de Gumbel. Pela lei de Gumbel, a probabilidade de que se encontre um 
valor inferior a um determinado evento “X” pode ser calculado pela expressão: 
 (1) 
Onde: e = base dos logaritmos neperianos. 
 Para se calcular b, utiliza-se a expressão: 
 b = α (x - u) (2) 
 Onde: 
x = valor do evento a ser superado.  
Para se calcular α, utiliza-se a expressão:  
α = σy / sx (3) 
 Onde: 
σy = é a média de uma série de valores yi (i = 1 a N; N = nr de dados da amostra) que depende 
somente do número de dados. Valores encontram-se na tabela I. 
Sx = desvio padrão da amostra 
Para se calcular μ, utiliza-se a expressão: 
𝒖 =  𝑥 − 𝜇𝑦 / α (4) 
Onde: 
𝒙  = média aritmética da amostra 
μy = é o desvio padrão de uma série de valores yi (i = 1 a N; N = nr de dados da amostra) que depende 
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Tabela I - Valores da média (γn ) e do desvio-padrão (Sn ) da variável reduzida em função do tamanho da 
amostra (n)
 
Fonte: Carvalho; Silva, 2006 
 
Destaca-se outro importante modelo probabilístico no conhecimento hidrológico também utilizado 
para a análise do comportamento das vazões do presente estudo. O cálculo do período de retorno, 
muito utilizado em dimensionamento da capacidade de suporte de obras culturais. Para Pinto et al. 
(1976), Cruciani (1986) e Tucci (2000), o período de retorno representa o número médio de anos, 
durante o qual se espera que os valores sejam igualados ou superados ao menos uma vez. 
Sendo assim, para se calcular que a frequência, ou período de retorno se apresentará umadeterminada 
vazão a cada nanosdevemos calcular bna expressão (1), resultando em: 
b = - ln (-ln (F(x))) (5) 
 Onde:  
Ln = logaritmo natural E finalmente, calcular x na equação (2): 
 x = b/ α + u (6) 
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Outra metodologia empregada para o desenvolvimento do trabalho foi à determinação do coeficiente 
de variação (CV), utilizado para analisar o comportamento dos dados e expressar a precisão do 
processo de análise.  Quanto menor o coeficiente de variação mais homogêneo é o conjunto de dados. 
O CV pode ser considerado baixo quando for menor ou igual a 25%, porém esse valor pode variar de 
acordo com a aplicação dos dados. 
 Sendo assim, o coeficiente de variação pode ser calculado pela seguinte expressão: 
CV = 𝑠/𝑥 
Onde: 
s = desvio padrão 
x = média aritmética da amostra 
 
3 – RESULTADOS 
A partir da análise estatística dos dados foram constatados valores referentes ao período de retorno 
para vazões críticas das três estações em análise e valores para o coeficiente de variação de cada uma 
das três séries de dados. 
Os valores estatísticos de probabilidade, períodos de retorno das vazões máximas e mínimas das 
respectivas estações estão sumariados na tabela II. 
Tabela II - Vazões críticas e períodos de retorno. 
Org. dos autores 
A partir dos dados da tabela II, é possível compreender a variação do comportamento das vazões ao 
longo das séries históricas em destaque. Para a Estação de Santa Branca o período de retorno foi de 
125 anos para a vazão máxima de 595m³/s e de 174 anos para a vazão mínima de 17 m³/s. Para a 
estação de Pindamonhangaba ressalta-se o período de retorno de 25 anos para a vazão máxima de 
688m³/s e assumindo maior destaque, para a estação de Paraíba do Sul determinou-se um período de 
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Para um melhor entendimento sobre o comportamento de vazões entre as três estações foram 
calculados também, os coeficientes de vazão (mínimas e máximas), cujos valores encontram-se nas 
tabelas III e IV, respectivamente. 
Tabela III - Variação para vazões mínimas. 
Org. dos autores 
Tabela IV - Variação para vazões máximas. 
Org. dos autores 
A partir do coeficiente de variação podemos analisar quais séries de dados entre as estações estão mais 
homogêneos e estáveis em relação à média. Para os dados de vazões mínimas, representados pela 
tabela 3, a série de dados mais homogênea e estável compreende a estação de Pindamonhangaba, CV 
de 20% e série histórica (1939-2007). Para as outras estações, observa-se uma menor consistência dos 
dados, CV de 28% e 37%, para Santa Branca e Paraíba do Sul, respectivamente. 
Na variação do coeficiente para as vazões máximas, a série de dados mais homogênea também foi da 
estação de Pindamonhangaba, com CV de 30%. Para a estação de Santa Branca a variação foi de 50% 
e na estação de Paraíba do Sul de 36%. 
Portanto, a partir da análise dos resultados destaca-se a importância das funções estatísticas na 
compreensão do comportamento hidrológico de determinada drenagem. A partir deste estudo, a 
utilização das técnicas estatísticas descritivas e das funções de probabilidade, foi possível constatar o 
período de retorno de vazões críticas para três estações da Bacia Hidrográfica do Rio Paraíba do sul. A 
determinação destes valores podem ser úteis para diversas atividades ou ações humanas presentes na 
área, sendo assim, vale ressaltar que, a correlação dos dados e dos resultados com o comportamento 
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4 – CONSIDERAÇÕES FINAIS 
A utilização das técnicas estatísticas é fundamental na realização de estudos voltados à análise do 
comportamento de vazões de determinada bacia. Além do potencial econômico, o entendimento do 
comportamento hidrológico é pressuposto básico para a gestão dos recursos hídricos. 
A partir da realização do estudo, conclui-se que os períodos de retorno determinados podem ser 
utilizados como mecanismos e ferramentas para as atividades humanas da área e a metodologia 
empregada teve um papel didático imensurável, no que se refere à análise estatística e compreensão 
dos eventos. 
Enfim, os resultados obtidos foram satisfatórios, no entanto, ressalta-se que foi possível encontrar 
algumas falhas nos dados coletados durante a análise. 
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